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Sommario

Questo lavoro di tesi utilizza il metodo delle Guardian Maps per trattare la stabilita robusta di
famiglie di sistemi lineari dipendenti da parametri.

Si tratta di una tecnica di sintesi che affronta il problema in due passi successivi. Il primo
consiste nel tradurre i requisiti richiesti da un dato sistema dinamico in vincoli sulla posizione
dei poli in ciclo chiuso; il secondo consente di selezionare i guadagni del controllore affinché
questi requisiti siano soddisfatti. La metodologia si basa sull’utilizzo di polinomi reali a
coefficienti reali, costruiti con particolari tecniche, a partire dalla matrice di stato del sistema.
La procedura illustrata permette anche di ottenere uno scheduling del controllore secondo un
parametro, estendendo le prestazioni determinate in un certo punto di progetto ad un
opportuno intervallo, il quale viene determinato sfruttando ancora le Maps.

Gli algoritmi descritti nella prima parte del lavoro ed implementati in Matlab, sono corredati
da semplici esempi e da applicazioni tratte dalla dinamica del volo, con riferimento a due
velivoli per i quali vengono descritti dettagliatamente i modelli utilizzati.

Partendo dalla configurazione “base”, determinata tramite I'uso delle Guardian Maps, nella
seconda parte della tesi si propone un procedimento che mira ad ottimizzarla, minimizzando
una funzione obiettivo scalare legata all’energia dei comandi richiesta per soddisfare i requisiti
di progetto. Sono impostati e confrontati diversi metodi di ottimizzazione, che sfruttano sia
semplici strumenti di ricerca del minimo, che i piu complessi algoritmi genetici. Questa
condizione di ottimo é il punto di partenza per la sintesi del controllore di volo, i cui risultati

sono presentati ed analizzati nella parte finale del lavoro.
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Introduzione

Nell’ambito del progetto dei sistemi di controllo, in particolare in quello aeronautico, i metodi
classici di sintesi risultano spesso inefficaci o molto complessi per ottenere controllori robusti che
rispettino i vincoli dettati dalle Qualita di Volo, sull’intero inviluppo di volo. Stabilire questi
requisiti porta spesso ad utilizzare tecniche di progetto che procedono per tentativi, correggendo
progressivamente la struttura del sistema di controllo fino al soddisfacimento completo dei vincoli
imposti.

Tale sintesi genera sistemi di controllo con architettura variabile che, a causa della loro
complessita, necessitano di una riduzione. Questo complica il lavoro del progettista, in quanto
risulta piu difficile sfruttare architetture standard che, grazie all’esperienza acquisita dal loro
utilizzo nei controlli del volo, funzionano molto bene in situazioni diverse.

Esistono inoltre strumenti che realizzano lo scheduling per punti, progettando il controllore in
numerose condizioni di trim e interpolando i risultati a posteriori senza garantire una continuita
nelle prestazioni ottenute.

| problemi presentati possono essere risolti grazie all'uso della teoria delle “Guardian Maps”. In
pratica si tratta di sfruttare polinomi scalari che si annullano quando il relativo argomento
matriciale o polinomiale perde la stabilita.

La tesi fa riferimento agli studi di D. Saussié et. al. presentati in [8], [9] e [10]: gli autori hanno
presentato questo strumento di calcolo, corredato da esempi e applicazioni aeronautiche, che
saranno ripresi ed analizzati nel presente lavoro. Questo rappresenta il punto di partenza per
introdurre le guardian maps e per effettuare le prime prove sull’algoritmo, confrontando i
risultati ottenuti con quelli riportati negli studi di cui sopra.

Mentre negli articoli citati in precedenza si propone come esempio un sistema di controllo per la
dinamica longitudinale, I'analisi di questo procedimento viene ampliato considerando
un’applicazione alla dinamica laterodirezionale, sfruttando un’architettura di controllore nota. In
questo modo si cerca di analizzare il modo di lavorare dell’algoritmo in condizioni progettuali
differenti, tendendo il piu possibile ad una estensione del metodo a molteplici ambiti. Questo
strumento é infatti presentato come un modo di trattare la stabilita generalizzata di matrici o
polinomi, quindi puo essere adattato a situazioni diverse, avendo noto il modello del sistema da
controllare.

Dopo aver sviluppato in ambiente Matlab il codice di calcolo che, sfruttando la teoria delle
guardian maps, permette di progettare un controllore robusto, il secondo obiettivo della tesi e
quello ottimizzare la configurazione ottenuta. Dal punto di vista delle prestazioni del controllo,
infatti, I'attenzione del progettista deve essere posta anche sull’aspetto energetico, in quanto la
ricerca di un minimo per I'energia porta sicuramente ad un miglioramento dell’efficienza
dell’intero progetto.

Il lavoro & articolato nel seguente modo: i primi tre capitoli presentano definizioni, teoremi ed

esempi riguardanti le Guardian Maps, seguiti dalla spiegazione degli algoritmi per la sintesi e lo
scheduling di un sistema di controllo.
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Nel capitolo 4 saranno poi descritte le Qualita di Volo, con le quali stabilire i vincoli per i poli in
ciclo chiuso, e le architetture dei controllori scelti.

| successivi capitoli 5, 6 e 7 illustreranno poi i modelli della dinamica del volo utilizzati, prima in
generale e poi in modo specifico per i due velivoli scelti: il Boeing 747 e 'F16.

Nel capitolo 8 sara descritto in dettaglio come l'algoritmo di sintesi puo essere applicato ad un
sistema di controllo di volo, mentre il successivo capitolo 9 & dedicato allo scheduling di questo
secondo un parametro.

Il capitolo 10 presentera la procedura di ottimizzazione, introducendo la funzione obiettivo scelta,
I’energia del controllo, e il modo di calcolarla; seguira poi I'impostazione vera e propria del
problema di ricerca del minimo, illustrando gli algoritmi utilizzati, i relativi risultati ottenuti e,
infine, un confronto tra essi.

Nel capitolo 11 saranno riportati i risultati dell’ottimizzazione, illustrando poi il modo di
presentare i dati ottenuti dal progetto dei controllori di volo, per i due aerei scelti e in diverse
condizioni di volo.

Questi risultati saranno riportati infine nelle ultime quattro parti, con grafici e tabelle.
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